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Лабораторна робота 
ЗУБОРІЗНИЙ ІНСТРУМЕНТ.  
ФРЕЗИ ЧЕРВ'ЯЧНІ 
 
Мета роботи. Вивчити конструкцію черв’ячних фрез та визначити геоме-
тричні параметри з подальшим оформленням ескізу. Набути навичок вимірю-
вання геометричних параметрів черв’ячних фрез. 
 
Завдання. Вивчити конструкцію черв’ячних фрез, визначити та виміряти 
їх геометричні параметри, за результатами вимірювання оформити ескіз ін-
струменту. 
 
Матеріально-технічне забезпечення: 
- комплект черв’ячних фрез стандартної конструкції; 
- штангенциркуль; 
- кутомір маятниковий 3УРИ-М; 
- кутомір з ноніусом 5УМ; 
- кутомір 2УРИ. 
 
Теоретичні відомості 
Призначення черв'ячних фрез. Черв'ячні модульні фрези використову-
ються для нарізання циліндричних прямозубих, косозубих та черв'ячних зубча-
стих коліс.  
Принцип роботи черв'ячної фрези. Черв'ячна зуборізна фреза працює за 
кінематичною схемою кочення прямої по колу. Початкова пряма пов’язана із 
прямою, а деталь із колом.  
У процесі формоутворення (рис. 1) фреза 1 має два рухи. Перший – обер-
тальний рух навколо своєї осі, та другий 2 вздовж осі деталі. Обертальний рух 
це головний рух різання. Поздовжній рух 2 прорізує профіль зубчатого колеса 
на всю його ширину. 
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Обертальні рухи 3 та 1 імітують кочення кола по прямій. Це здійснюється 
завдяки тому, що зубці фрези розташовані по гвинтовій поверхні. Фреза це 
різьбова поверхня відповідного профілю, на якій прорізані канавки, що утво-
рюють зубці. Тому, коли фреза обертається навколо своєї осі – імітується рух 
кочення. 
 
 
Рис. 1. Принцип роботи фрези 
 
Конструкція черв'ячної фрези. Як інструмент фреза виходить з черв'я-
ка, шляхом прорізання на ньому поздовжніх стружкових канавок (рис.2). Осно-
вними параметрами черв'ячної модульної фрези є: 
L – загальна довжина інструменту; 
a – ширина буртику, який призначено для контролю радіального биття; 
D1 – діаметр буртиків; 
De – зовнішній діаметр фрези; 
Dt –  діаметр ділильного кола фрези; 
д – кут нахилу стружкової канавки; 
d – діаметр посадкового отвору; 
К – величина затилування (що це - дивись нижче). 
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Рис. 2. Конструктивні параметри черв'ячної фрези 
 
Черв'як, на основі якого виготовляють фрезу, називається "основним".  
Для нарізування прямозубих та 
косозубих зубчастих коліс з евольвент-
ним профілем найчастіше використову-
ються фрези на основі конволютного 
основного черв'яка, який в перерізі, пер-
пендикулярному виткам його гвинтової 
спіралі, має форму трапецеїдальної рей-
ки з кутом профілю, що дорівнює куту 
зачеплення α0=20
О (рис. 3).  
 
Рис.3. Переріз профілю фрези в  
перерізі, нормальному до витка 
 
Основні параметри профілю зубця фрези є: 
Pn – крок витка по нормалі до витка; 
Sx – товщина зубця фрези на ділильному колу; 
h – висота зубця; 
h1 - відстань від вершини зубця до середньої лінії, дорівнює модулю m; 
r1 – радіус округлення 0,5…1,0 мм; 
α0 – кут профілю α0=20. 
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Геометричні параметри леза зубця різальної гребінки фрези формуються 
прорізанням поздовжніх стружкових канавок під кутом д що утворюють пе-
редню поверхню А.  
Для утворення задньої поверхні Аα із заднім кутом при вершині αв (табл. 
1) на кожному зубці гребінки робиться так зване затилування. 
Таблиця 1. Затилування 
Ескіз Пояснення 
 
Кінематика затилування здійснюється за допомогою 
двох рівномірних рухів пов'язаних між собою. 
1 – поступальний рух затилувального різця. 
2 – обертальний рух заготовки фрези.  
 
У процесі затилування різець зрізує частину заготовки 
по деякій кривій (заштрихована зона). 
Траєкторія АС по якій рухається різець називається 
кривою затилування. Зазвичай це спіраль Архімеда. 
Отже, між задньою поверхнею та напрямком руху 
фрези виникає кут, який і є задній кут фрези α. Зазви-
чай його позначають як αв (задній кут фрези при вер-
шині). 
Параметр К – це величина затилування. 
 
Треба мати на увазі, що затилувальний різець 1 зрізує 
не тільки вершину зубця, а обробляє зубець по всьому 
його профілю. 
Різець 1 здійснює поступальні перемінні рухи вздовж 
радіальної площини фрези. 
Фреза 2 здійснює рівномірний обертальний рух. 
Рухи різця і фрези пов’язані між собою механічно. Ді-
лянка від а до а1 – оброблення задньої поверхні. 
Ділянка від а1 до а2 – вихід різця з стружкової канавки 
фрези. 
 
Єдиною метою затилування є забезпечення незмінності профілю фрези 
після її переточування. Зубці фрези шліфуються, тому необхідно виконати по-
двійне затилування (рис.3). Параметр К відповідає падінню першого затилку, а 
  7 
параметр К1 - падінню другого. Затиловані фрези переточують тільки по перед-
ній поверхні.  
 
Рис.3. Схема подвійного затилування 
 
Поверхня, утворена внаслідок першого затилування, шліфується. Конс-
труктивно вона примикає безпосередньо до різальної кромки інструменту. Ве-
личину першого затилування характеризує величина К, яка вимірюється у мілі-
метрах. 
Поверхня, утворена внаслідок другого затилування, розташована далі від 
різальної кромки та має не шліфований вигляд. Величину другого затилування 
характеризує величина К1 другого затилування, яка теж вимірюється у мілімет-
рах. 
Подвійне затилування використовують для того щоб забезпечити можли-
вість виходу шліфувального круга при шліфуванні зубця. Практично, спочатку 
роблять друге затилування (з величиною затилування К1) за допомогою токар-
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ного різця, а потім шліфують зубець, виконуючи перше затилування (з величи-
ною затилування К).  
Зауваження. Назва перше та друге затилування обумовлено тим, що по-
верхня, оброблена першим затилуванням К, першою прилягає до різальної кро-
мки, а другим затилуванням К1 – відстоїть від кромки далі. 
Згідно ГОСТ 9324-80 чистових черв'ячних модульних фрез, що виготов-
ляються в централізованому порядку, мають наступну геометрію різальної час-
тини по вершинах зубців :  
- передній кут γВ = 0
0
;  
- задній кут αВ = 9
0
...12
0
.  
Математична залежність величини затилування К та заднього кута αв при 
вершині зубця фрези описується виразом: 
в
в
r
KZ
tg


2
 
де: K – величина затилування у міліметрах; 
Z – кількість зубів фрези 
rв – радіус фрези у вершинній точці зубу. 
Величину другого затилування визначають як: 
 KK 5,1...25,11   
Черв'ячні фрези можуть виготовлятися з позитивним переднім кутом 
. Зі збільшенням переднього кута покращуються умови різання, 
але змінюється профіль зубців нарізуваного колеса, тому черв'ячні фрези з по-
зитивним переднім кутом застосовують тільки для попереднього оброблення. 
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Параметри, що підлягають вимірюванню 
Виміряти основні конструктивні параметри фрези та нанести на ескіз ін-
струмента: 
L – загальна довжина інструменту; 
a – ширина буртику, який призначено для контролю радіального биття; 
D1 – діаметр буртиків; 
De – зовнішній діаметр фрези; 
Dt -  діаметр ділильного кола фрези; 
д – кут нахилу стружкової канавки; 
d – діаметр посадкового отвору; 
 
По маркуванню, що нанесено на торці фрези, визначити:  
m0 - нормальний модуль, мм;  
α0 - кут профілю (зачеплення), α0=20;  
γm0 - кут підйому витків гвинтової спіралі (основної нитки), град.;  
РΖ - крок подовжньої стружкової канавки, мм.  
Z0 - кількість різальних гребінок (зубів фрези);  
Z1 - кількість заходів фрези. 
 
Штангензубоміром (рис. 4) виміряти: h0  – висоту профілю зуба, мм.  
Для цього по ноніусу А встановити такий розмір, щоб між ніжками зубо-
міра і основою зуба був проміжок 0,5…1,0 мм для виключення впливу радіусу 
ρf0 біля основи ніжки зуба на результат вимірювання. Потім лінійку В  притис-
нути до вершини зуба і по ноніусу С зробити відлік розміру з точністю до деся-
тих доль міліметра. Отриманий розмір відповідатиме повній висоті h0 профілю 
зуба фрези. За наявності канавки в западині гребінки кінці "ніжок" штангензу-
бомір встановлюються на висоті робочої частини профілю зуба. 
Штангензубоміром виміряти (рис. 5): Рn0 – нормальний крок гвинтової 
(різальною) спіралі.  
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Для цього лінійку В  по ноніусу С встановити на розмір, рівний величині 
висоти hа0  голівки зуба  
. 
Далі ніжки зубоміра встановити по бічних поверхнях зуба і по ноніусу А 
зробити відлік товщини зуба Sп0.  
Аналогічно виміряти блоковий розмір МП (дивись рис.4). Тоді нормаль-
ний крок буде рівний  . 
  
Рис. 4. Схема вимірювання висоти про-
філю зубця в нормальному перерізі 
Рис.5. Схема вимірювання  
нормального кроку гвинтової  
спіралі фрези 
 
Нормальний крок в розрахунковому перерізі визначається по форму-
лі 
 
 
За допомогою пристрою, представленого на рис. 6, визначити  величину 
К падіння затилку. 
Фрезу закріпити на оправці і зафіксувати в центрах пристрою. Ніжку ін-
дикатора годинного типу встановити на вершину зубця (рис. 6) з боку задньої 
поверхні, задати по індикатору попередній натяг 4…5 мм і повернути його 
шкалу так, щоб "нуль" шкали поєднався з великою стрілкою. Потім повернути 
фрезу в центрах на деякий кут (τ) в межах шліфованої частини зуба і зняти його 
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значення за кутовою шкалою N приладу, а з індикатора зняти покажчик Δ1, що 
відповідає падінню затилка на першому затилуванні К. 
 
Рис. 6. Схема вимірювання падіння затилка на першому затилуванні 
 
Оскільки затилування виконується по спіралі Архімеда, то величина па-
діння затилка буде пропорційна куту повороту фрези. Тоді:  
 
Затиловані фрези з шліфованим профілем обробляють шліфувальним 
кругом, який має форму диска діаметром 100...200 мм. При цьому відведення 
круга повинне статися до торкання ним передньої поверхні наступного зубця, 
щоб уникнути його зрізування. Тому зубці фрези не можуть бути прошліфовані 
по усій задній поверхні. Нешліфована частина задньої поверхні зубця, до тер-
мічного оброблення, зрізується затилувальним різцем по спіралі Архімеда, але з 
великим падінням затилка К1. 
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Вимірюванням визначити передній та задній кути.  
Задній кут αв на вершині зуба, який утворюється вектором швидкості рі-
зання і дотичної до задньої поверхні зуба на його вершині, в площині, перпен-
дикулярній до осі обертання фрези. Задній кут на вершині зуба вимірюється за 
допомогою кутоміра 2УРИ (системи М.И. Бабчиницера) (рис. 7).  
Підготовка приладу полягає в наступному: 
- покласти кутомір на два сусідніх зуба; 
- зсунути планку 1 таким чином, щоб носик 6 сумістився з передньою 
поверхнею зубу фрези; 
- на шкалі 2 вибрати кількість зубів фрези; 
- навпроти вибраної позначки прочитати значення переднього кута. 
 
Рис.7. Схема вимірювання заднього кута по вершинах зубців різальних гребінок за до-
помогою кутоміра 2УРИ (системи М.И. Бабчиницера) 
 
Аналогічним чином виміряти задній кут фрези. Величину заднього кута 
можливо перевірити за формулою  
в
в
r
KZ
tg


2
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Порядок виконання роботи 
1. Для черв’ячної фрези, виданої викладачем, визначити основні конс-
труктивні елементи, їх призначення та конструкцію. 
2. Виконати (формат А3) ескіз інструменту – дві проекції та проставити 
габаритні розміри робочої та хвостової частини (рис. 7). 
3. Визначити та позначити на ескізі кути: 
- кут нахилу гвинтової канавки  .; 
- задній кут  ; 
- передній кут  . 
4. Визначити та позначити на ескізі величину першого K  та другого 1K  
затилування. 
5. Побудувати профіль зубців у нормальному перерізі, на якому позначи-
ти розміри профілю зубців (рис. 7). 
6. Виконати переріз, по нормалі до допоміжної різальної кромки (бічної 
стороні профілю зубця), на якому позначити задній кут б ; 
7. За допомогою штангенциркуля виконати вимірювання конструктив-
них параметрів, розмірів, та нанести, відповідно, на ескіз. 
8. За допомогою кутомірів виконати вимірювання геометричних параме-
трів, кутів, та нанести, відповідно, на ескіз. 
9. Відповідно до стандартів на технічні умови та стандартів на конструк-
цію інструменту закінчити оформлення ескізу інструменту, тобто відобразити 
iнформацiю про матерiал, якiсть поверхонь, граничнi вiдхилення розмірів, 
технiчнi вимоги. 
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а) 
б) 
Рис.7. Ескіз черв’ячної модульної фрези: 
а - загальний вигляд, б - профіль зубців у нормальному перерізі 
 
Контрольні питання 
1. Вкажіть напрями руху при нарізанні зубчастих коліс черв'ячними 
модульними фрезами. 
2. Що таке затилування?  
3. Як визначається нормальний крок?  
4. Як знайти величину осьового кроку між зубцями?  
5. Чому дорівнює висота профілю зубця?  
6. Як визначається падіння затилку зубця фрези?  
7. З якою метою робиться подвійне затилування?  
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8. Чому дорівнює кут профілю зубця фрези?  
9. Як визначається крок стружкової канавки фрези?  
10. Як визначається ділильний діаметр в розрахунковому перерізі?  
11. Як знайти величину переднього кута?  
12. Як визначити величину заднього кута по вершинах зубів?  
13. Як визначається глибина стружкової канавки при одинарному і по-
двійному затилуванні?  
14. Чи можливо однією фрезою обробити колеса одного модулю але з 
різною кількістю зубців? 
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